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RÉSUMÉ 


L'étude des variations saisonnières de composition des pluviolessivats de pin et de hêtre 
démontre les faits suivants : 

— les pluviolessivats contiennent des molécules organiques simples (plus de 70 %) et 
polymérisées ; 

— des processus d'humification se produisent déjà à ce niveau au cours d'un cycle de 
végétation ; 

— le degré de condensation des polymères différencie avec netteté le pin des hêtres 
et, en ce qui concerne les hêtres, une station а muil d'une station à тог. Le pin conserve 
ses caractéristiques d'essence résineuse acidifiante : à l'inverse, le hêtre évolue très rapidement 
en fin de cycle de végétation par diminution du C/N des composés pluviolessivés, accompagnée 
d'une libération massive des acides aminés qui s'intègrent rapidement aux polymères. 


SUMMARY 


Seasonal variations analysis of components being present in Pinus silvestris and 
Fagus silvatica throughfall waters shows following facts : 

— the waters contain organic compounds with low molecular weight (more than 70 %) 
and polymeric compounds ; 

— humification processes already take place in rainfall waters ; 

— the condensation of polymeric compounds distinguishes with evidence Pinus from 
Fagus and, if we consider Fagus, the soil with a mull humus from the soil with a mor humus. 
Pinus keeps the qualities of acidifying resinous species; on the contrary, the compounds 
being present іп Fagus rainfall waters very rapidly vary at the end of vegetation cycle by 
decrease of the C/N and massive release of amino-acids which quickly incorporate to 
polymeric compounds. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Eine Untersuchung der jahreszeitlichen Änderung in der Zusammensetzung des Regen- 
wassers unter Kiefern und Buchen ergab folgendes : 

— das abfieBénde Regenwasser enthält einfache organische Verbindungen (mehr als 
70 %) und polymerisierte Verbindungen ; 
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— der HumifizierungsprozeB beginnt bereits in diesem Stadium ; 

— іп der Kondensation der polymeren Verbindungen bestehen Unterschiede zwischen! 
Kiefern und Buchen und bei den Buchen zwischen solchen auf Mullbôden und auf Moorbüden.! 
Die Kiefer behält während der ganzen Vegetationsperiode als bezeichnende Eigenschaft der. 
Nadelbäume eine ansäuernde Wirkung bei ; unter Buchen ändert sich dagegen die Zusammen- 
setzung des Regenwassers gegen Ende der Vegetationszeit, wobei das C/N-Verhältnis abnimmt 
und gleichzeitig Aminosäuren in groBer Menge freigesetzt werden, die schnell in йе. 


polymeren Verbindungen eingebaut werden. 
| 


INTRODUCTION 


Il est généralement bien admis que les caractéristiques physico-chimiques des 
litières forestières interviennent sur les processus d’humification, et par contre- 
coup. sur Ја nature des humus (DUCHAUFOUR, 1968). Notre étude a essentiellement | 
pour but de rechercher si. avant cette restitution massive des litières au sol, certains | 
phénomènes pédologiques. notamment des processus d'humification, s'amorçaient 
déjà dans des pluviolessivats. Д 

En fait, les eaux de pluie récoltées sous couvert forestier peuvent apporter | 
au sol, par lessivage des parties aériennes des arbres, une quantité parfois consi- | 
dérable d'éléments minéraux : cet apport peut même être aussi important que 
celui provenant des retombées annuelles de matières végétales (DENAEYER DE à 
SMET, 1966, КАРР, 1970). Certains auteurs ont également analysé par spectro- | 
photométrie І.К. les constituants organiques pluviolessivés artificiellement des | 
feuilles (DORMAAR, 1970). Mais à notre connaissance, aucune recherche n’a encore | 
été effectuée concernant l'identification chimique des composés organiques pluvio- j 
lessivés in sirtu. Il était donc logique dans un premier temps, de procéder à Гапаіуѕе 
des composés minéraux et organiques. Ensuite, nous avons suivi l'évolution et la | 
condensation des composés organiques solubles de ces pluviolessivats vers des- 
formes plus polymérisées se rapprochant des composés humiques présents dans 
les litières et dans les sols. 


1. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Le matériel d'étude comprend des pluviolessivats récoltés in situ: 1) sous pins $ 
sylvestres (Pinus silvestris) situés à l'Arboretum de la Sivrite (Forêt de Haye, M. et M.) 5 i 
il s'agit d'une plantation développée sur sol brun lessivé avec comme roche-mère de 
la zerra fusca reposant sur calcaire bajocien : 2) sous hêtres (Fagus silvatica) situés sur. < 
deux stations: un sol podzolique à mor (1) (Bezange, M. et М.), un sol brun acide _ 


(1) Les sols sont décrits et analysés par TOUTAIN ег al., 1971. 
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à mull (Sainte-Marie, M. et M.), développés aux dépens d’un grès rhétien. Les pluvio- 
lessivats sont recueillis dans des bacs grâce à un système de toiles en plastique ; après 
filtration, les solutions sont concentrées à 35 "С sous vide partiel. 


Les époques de récolte des pluviolessivats ont été choisies en fonction de l’état 
physiologique des arbres : hiver (15 février), débourrement (11 mai), pleine végétation 
(28 juin), fin de l'été (11 septembre) et chute des feuilles de hêtre (10 novembre). 


L'analyse des pluviolessivats comprend la mesure du pH et le dosage du carbone 
(carmhograph Wosthoff), de l'azote (Coleman), des cations par absorption atomique, 
du phosphore par colorimétrie. 


L'étude des composés organiques par chromatographie et par filtration sur gels 
séphadex, a été effectuée selon les méthodes décrites par BRUCKERT (1970) et par 
JACQUIN et al. (1971). 


П. — RÉSULTATS 


1. ANALYSE DES ÉLÉMENTS PLUVIOLESSIVÉS (tableau 1). 


Un examen général des résultats permet de constater que les éléments pluvio- 
lessivés sont en quantité assez peu différente dans les trois stations. 


Si Гоп compare tout d’abord les pluviolessivats récoltés sous les hêtres à 
Bezange (mor) et à Sainte Marie (mull) en période de pleine végétation, on 
observe que les eaux s'enrichissent dans les deux cas, surtout en carbone, puis 
proportionnellement moins en N, K, Ca et POs. Les valeurs respectives du 
carbone et de l'azote restent du même ordre de grandeur dans les deux stations : 
les rapports C/N, à une exception près, sont compris entre 20 et 40 ; ces chiffres 
sont nettement supérieurs à ceux obtenus pour les eaux de clairière (C/N de 
l’ordre de 3). Il semble donc que les eaux de pluie au contact des feuilles entraînent 
des matières organiques de C/N assez voisins du C/N des feuilles, lequel varie 
entre 30 et 60. Les pH apparaissent constants d’une époque à l’autre et d’une 
station à l’autre et ils semblent relativement indépendants de la teneur en 
éléments minéraux. 


Il n'en est plus du tout de même au moment de la chute des feuilles (prélè- 
vements du 10 novembre) où, avec des pH très bas et pour des teneurs en C 
restant à peu près égales, les teneurs en azote sont multipliées par 5 ou par 10, 
donnant des C/N de l’ordre de 4 et 5 ; les concentrations en cations K, Ca et Mg, 
ainsi que celles correspondant au phosphore sont multipliées par 10 et souvent 
plus. Au total, les caractéristiques de ces eaux de pluviolessivage se rapprochent de 
celles de la litière fraîchement tombée que nous avons analysée parallèlement 
(TouTaIN et al., 1971). 
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TABLEAU I 


Composition des pluviolessivats en éléments minéraux (en ppm) 


E “amd Eléments dosés exprimés en ppm 
р Vi 


кы |" Т e Гео Гк Ге [| 
Нёїгез (mull) 


Débourrement 
(11 mai) 


Pleine végétation 
(23 juin) 

Fin de l'été 

(11 septembre) 


Chute des feuilies 
(10 novembre) 


Hêtres (тог) 


Débourrement 
(11 mai) 
Pieine végétation 
(23 juin) 

Fin de l'été 


(11 septembre) 


Chute des feuilles 
(10 novembre) 


Pins syivestres 
12 février 
11 mai 


28 juin 


11 septembre 


Clairières-témoins 


11 septembre 0. 0,16 3,1 
0,45 0,09 5,0 


10 novembre 


Pin sylvestre 
11 septembre | 6,3 0.03 


nd = non dosé. 

Si nous examinons maintenant le cas de la Sivrite : les eaux de pluie s’acidifient Д 
et s'enrichissent еп éléments minéraux раг lessivage des aiguilles de pins sylvestres- 4 
Le carbone reste l’élément majeur, suivi de N, Ca, К et P:O; ; pour ГепзешЬе. | 
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de ces éléments, on observe une stabilité assez grande aux différentes époques de 
récolte. Enfin, les rapports C/N sont compris entre 20 et 40 alors que celui 
observé pour les eaux de la clairière témoin atteint le chiffre de 1 ; soulignons que 
le C/N ne varie pas saisonnièrement, à l'inverse de l'observation faite pour le hêtre. 

En conclusion de l’analyse chimique, les pluviolessivats surprennent par leur 
richesse en С et №; cette observation nous incite évidemment à étudier les 
composés organiques et à rechercher d’une part la taille des molécules carbonées, 
d’autre part leur composition chimique. 


2. ETUDE DES COMPOSÉS ORGANIQUES PRÉSEN SIVATS. 


Composés polymérisés : étude de leur répartition en fonction de leur poids 
moléculaire. 


Considérons tout d’abord le degré de polymérisation des composés étudiés 
à une époque déterminée de l’année, au mois de juin. 


La filtration sur gel G 10 des composés organiques contenus dans les pluvio- 
lessivats différencie plusieurs constituants dont la majeure partie (plus de 70 % 
du carbone) correspond à des composés de poids moléculaire inférieur à 700 (fig. 1 ; 
Kas > 0). Le groupe de polymères exclus, de poids moléculaire supérieur à 700, 
est repris et chromatographié sur G 25. Les poids moléculaires extrapolés per- 
mettent une différenciation des stations : 

— en station mull, les pluviolessivats recueillis sous hêtres contiennent un 

groupe de polymères de poids supérieur à 5 000, 
— dans les deux autres cas, hêtre «station тог» et pin, les composés 
analysés présentent des poids moléculaires voisins de 3 000 (Ką. 0.32). 


Les composés les plus condensés issus де G 25 sont enfin filtrés sur G 50: 
les valeurs K,. correspondent alors à des polymères de poids moléculaire voisin 
de 8 000 (hêtre station mull) et de 3 000 (hêtre station mor, pin). 


Le dosage du carbone contenu dans les fractions isolées précise la répartition 
des polymères par rapport à l'ensemble des composés analysés : tableau II. On 
constate ainsi que le degré de polymérisation croît des composés issus du pin 
sylvestre à ceux obtenus sous hêtres « station mor > et sous hêtres « station mull >. 


Examinons maintenant les variations saisonnières du degré de polymérisation 
des composés étudiés (fig. 2). On observe une condensation croissante de ces 
substances en fonction de l’avancement de la saison de végétation, le maximum 
de polymérisation survenant à la fin de lété (septembre) ; on note surtout, par 
comparaison des surfaces des pics, l'augmentation relative du pourcentage des 
polymères les plus condensés recueillis sous hêtre en station mull. 
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Fic. 1. — Degré de polymérisation des composés pluviolessivés (а) du Hêtre station mull, 


(b) du Hêtre station mor, (c) du Pin sylvestre. Le trait plein indique la fraction reprise en vue 
de la filtration suivante: les chiffres correspondent aux K,, et aux poids moléculaires 
extrapolés. 


TABLEAU ЇЇ 
Répartition en pour cent par rapport au carbone des polymères, 
en jonction de leur poids moléculaire (récolte de juin) 
Polymères de 


poids moléculaire 


inférieur à 700 


égal à 1600 
égalà 3000 
égal à 8000 


„Задава 
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FIG. 2. — Variation saisonnière du degré de polymérisation: composés filtrés sur G 10, 


pluviolessivés (a) du Hêtre station mull, (b) du Hêtre station mor, (с) du Pin sylvestre. 
Partie supérieure : récolte de juin ; partie inférieure : récolte de septembre. 


Composés acides simples. 


La recherche des acides aliphatiques, phénols et aminés, sous forme libre 
dans les pluviolessivats, a montré la présence des acides citrique, malique, oxalique, 
succinique, vanillique, p-hydroxybenzoïque, p-coumarique et l'absence d’acides 
aminés. 
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TABLEAU II 


Composés acides simples obtenus par hydrolyse des composés polymérisés, 
exprimés en mg/g de carbone pluviolessivé 


Acides 
ieritifiés Нёїге< (mull) Нёїге$ (mor) Pins sylvestres 
mg/g de С Sainte-Marie Bezange Sivrite 


|m [зв [ope fma Lan nee | vin шй l'in | 


Acides phénols 
Vanillique 
p-hydroxybenzoïque 
p-coumarique 
Acides aminés 
Glycine 
Alanine 

Valine 

Leucine 
Isoieucine 
Thréonine 
Tyrosine 

Ас. Aspartique 
Ac. Glutamique 
Arginine 
Histidine 
Proline 

Serine 


tr = traces 


Acides simples obtenus par hydrolyse des composés polymérisés {tableau I). 


Rappelons que les composés étudiés après hydrolyse comprennent les acides 
phénols et les acides aminés, car les traitements utilisés détruisent les acides 
aliphatiques. 


Les acides phénols libérés par hydrolyse alcaline des composés organiques 
polymérisés sont essentiellement représentés par les acides vanillique et p-hydroxy- 
benzoïque, le premier de ces produits étant plus abondant dans les pluviolessivats 
de hêtres en station mor ou de pins sylvestres. 


Les acides aminés obtenus par hydrolyse acide constituent certainement paf 
leur nombre et leur quantité une partie importante des composés polymérisés 
présents dans les pluviolessivats ; on remarque notamment l'abondance relative 
de la glycine, de Гајапіпе et des acides glutamique et aspartique. En ce qui 
concerne les pluviolessivats de hêtres, on constate aussi bien en station mull 


qu'en station mor, une variation saisonnière du taux des acides aminés, ауес 02) 
28 
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maximum situé en septembre ; soulignons toutefois que ce maximum est plus 
élevé en station mor qu'en station mull. 

Si nous examinons maintenant les résultats relatifs aux pins sylvestres, on 
remarque que les teneurs d'acides aminés résultant de l’hydrolyse des polymères 
varient peu en fonction de l’époque de récolte ; par contre, les taux observés 
apparaissent au moins deux fois plus faibles que ceux notés dans le cas des 
pluviolessivats de hêtre. 


Ш. — DISCUSSION ET CONCLUSION 


EVOLUTION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX ET ORGANIQUES. 


L'enrichissement des eaux de pluie au contact du couvert forestier concerne 
à la fois des éléments minéraux et organiques. 


Il est intéressant de noter que les éléments minéraux apportés au sol par cette 
voie, bien que représentant des quantités de produits relativement importantes 
comparées à celles restituées par les litières sont minoritaires par rapport aux 
éléments organiques. 


Quant à ces dernières substances, elles comportent des molécules simples et 
des composés déjà polymérisés ; plus de 70 % de ces produits auraient un poids 
moléculaire inférieur à 700 mais une fraction pouvant dépasser 18 %, dans la 
station à mull sous hêtre, atteindrait un poids moléculaire voisin de 8 000. On 
observe des variations du degré de polymérisation en fonction de la saison avec 
un maximum en fin d'été et de l’espèce végétale avec un minimum sous pin. Le 
facteur stationnel influence également le degré de polymérisation des composés 
pluviolessivés sous hêtre (maximum en station mull). 


L'hydrolyse des polymères libère des acides phénols et des acides aminés. 
Parmi les acides phénols. l'acide vanillique s'avère présent en plus grande quantité 
dans les pluviolessivats de hêtres situés sur station mor et ce composé d'après 
BRUCKERT (1970) caractérise la station. Les taux d’acides aminés sont deux fois 
plus élevés dans les pluviolessivats de hêtre (sur station mor et sur station mull) 
que dans ceux de pins sylvestres et caractérisent donc l'essence forestière. 


Discussion sur les processus d'humification. 


Il est unanimement admis que le pin sylvestre induit le développement de 
sols podzoliques surtout en condition écologique favorable à l’acidification. Par 
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contre, le hêtre peut entraîner la formation de sols soit très peu différenciés à humus 
de type mull, soit fortement différenciés et évolués à humus de type mor. 


Or, il est extrêmement curieux de constater que ces processus pédogénétiques 
apparaissent déjà dans les pluviolessivats. 


Le pin sylvestre, essence à pseudophylles persistants, fournit des pluviolessivats 
dont les caractéristiques chimiques apparaissent très stables dans le temps et 
soulignent le caractère acidifiant de l'espèce : d'une part les poids moléculaires еї 
la composition des polymères n'évoluent pas ; d'autre рап, les rapports C/N 
restent constants et élevés. 


L'évolution observée dans le cas des hêtres, essence à feuilles caduques, est 
totalement différente : on constate à la sénescence une diminution brutale du rapport 
C/N de 30 à 5, diminution accompagnée d'une libération massive des acides 
aminés. ces derniers participant immédiatement aux processus de condensation 
des polymères. En effet. le degré de polymérisation des composés pluviolessivés 
s'accroît en septembre aussi bien en station mull qu'en station mor mais beaucoup 
plus fortement dans la première : parallèlement, l'intégration des acides aminés 
aux polymères s'avère plus rapide en station mull et ces produits résistent bien 
mieux à l’hydrolvse НСІ 6 N. 


En conclusion. les pluviolessivats, par leur composition chimique. jouent un 
rôle important dans les processus d’humification ; néamnoins. cette composition 
résulte à la fois de l'ambiance stationnelle et de l'essence forestière : 


— le pin sylvestre garde son individualité d'espèce résineuse acidifiante, 
même s'il est situé en station mull liée à la présence d’un sol saturé par le 
calcium en profondeur ; 

— par contre, les composés pluviolessivés de hêtre évoluent de façon très 
différente en station mull ou en station mor situées sur roche-mère identique. 
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